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Анализ статических характеристик делителя потока непрямого регулирования” 
В. И. Антоненко 


Рассматривается модель делителя потока непрямого регулирования для установившегося режима работы, который 
обеспечивает функционирование двухдвигательной гидромеханической системы в синхронно-синфазном режиме, 
Делитель представлен как астатический регулятор, состоящий из чувствительного, усилительного и регулирую- 
Щего элементов. При этом его основные статические характеристики — зависимости ошибки синхронизации от 
скорости золотника регулирующего элемента и скорости золотника регулирующего элемента от входного управле- 
ния. Исспедование статических характеристик, проведенное по специальной программе, разработанной в пакете 
Маёрсад, позволило определить наличие нелинейности типа гистерезис. Наличие зоны неоднозначности является 
нежелательным фактором, свидетельствующим о возможности возникновения автоколебаний в замкнутой системе, 
имеющей регулятор с такой характеристикой. В этом случае требуются конструктивные ограничения для обеспе- 
чения характеристики типа пропорциональность с насыщением. Проанализированы различные конструктивные и 
эксплуатационные параметры делителя потока непрямого регулирования и гидромеханической системы. Это поз- 
волило оценить значимость их влияния, диапазоны варьирования, получить основные подходы для проектирова- 
ния синхронно-синфазных систем. Рассмотрены две модели астатического регулятора с учетом и без учета утечек 
на усилительном элементе, а также различные типы перекрытия рабочего окна усилительного элемента. Данный 
анализ показал достаточную достоверность моделей и совпадение результатов в граничных режимах. 

Ключевые слова; делитель потока, статические характеристики, зона неоднозначности, конструктивные и экс- 
плуатационные параметры, аналитические методы. 


Введение. При разработке многодвигательных гидромеханических систем возникает задача выбора 
оптимальных параметров астатического регулятора для автоматической системы синхронизации. 
Анализ характеристик для нулевого перекрытия. Работа делителя потока непрямого регулиро- 
вания [1] как астатического регулятора в многодвигательных гидромеханических системах синхронно- 
синфазного функционирования [2] в установившемся режиме может быть оценена аналитическими за- 
висимостями ф = А(ур), х= (ур). Они описывают работу усилительного элемента регулятора с нулевым 
перекрытием рабочих окон в нейтральном положении без учета радиального зазора [3, 4]. 
[ААУ Рис" ур КУР) ИЯ) + Стр и] 
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где А, — коэффициент динамической силы; Ак — сила давления аккумулятора; и— коэффициент тре- 
ния в золотниковой паре; Ак — коэффициент потерь в каналах управления [3]; Ср — жескость 
пружины; Ау— коэффициент потерь на усилительном элементе; Ар — характеристика чувсвитель- 
ного элемента; О„ — расход в системе; ф — ошибка синхронизации; и› — скорость движения по- 
движного звена регулирующего элемента; х— перемещение подвижного звена усилительного эле- 
мента. 
Для исследования аналитических зависимостей ф = /(ир), х = #(и2) [1], являющихся статиче- 
скими характеристиками [2], в пакете ЛМасаа была разработана программа [5, 6], позволяющая рас- 
считывать конструкции астатического регулятора и выбирать оптимальные конструктивные и эксплуа- 
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* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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тационные параметры двухдвигательной гидромеханической системы синхронно-синфазного функцио- 
нирования [3]. Полученные типичные статические характеристики делителя потока непрямого регули- 
рования представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Статические характеристики делителя потока 


Особенностью представленных статических характеристик является наличие зоны неоднознач- 
ности и зоны насыщения в зависимости ф = (ур). Наличие зоны неоднозначности — нежелательный 
фактор, свидетельствующий о возможности возникновения автоколебаний в замкнутой системе, имею- 
щей регулятор с такой характеристикой [7, 8]. Поэтому конструктивно целесообразно ограничение ско- 
рости подвижного звена регулирующего элемента на уровне точки первого перегиба характеристики 
(Фпор., Иртах), Что позволит получить характеристику регулятора типа пропорциональность с насыще- 
нием. 

Для анализа работы астатического регулятора целесообразно в качестве основной зависимости 
использовать и? = /(ф) (рис. 2). Зависимость х = /(ир) определена однозначно, и ее можно использовать 
как вспомогательную для нахождения хв характерных точках основной статической зависимости. 

Форма основной статической зависимости и ее параметры: Фпор, Хнор, Иртах, Ку = И›/ф — коэффи- 
циент усиления по скорости (добротность астатического регулятора) — могут существенно изменяться 
в зависимости от значений конструктивных и эксплуатационных характеристик. 

На рис. 3 представлены основные статические зависимости делителя потока непрямого регули- 
рования с усилительным элементом, имеющим нулевое перекрытие рабочих окон в нейтральном поло- 
жении, для различной жесткости центрирующих пружин Стр (от 0 до 80 кН/м). Влияние параметра Ст 
сказывается на величине коэффициента усиления по скорости Хи. При увеличении жесткости центри- 
рующих пружин уменьшается коэффициент усиления по скорости Аи, изменяются значения координат 
точки первого перегиба — характеристики Ффпор, Хнор, Иртах, причем фпор растет. 
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Рис. 3. Влияние Срна основную статическую зависимость 
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При жесткости Ср = 57 кН/м (см. рис. 3) форма характеристики изменяется и становится гладкой 
(убирается зона неоднозначности). Это свидетельствует о следующем. При определенной жесткости 
центрирующих пружин уменьшение осевой составляющей гидродинамических сил (после достижения 
ею максимума и при дальнейшем увеличении ошибки синхронизации ф) меньше приращения силы про- 
тиводействия пружин. В балансе сил, действующих на подвижное звено усилительного элемента, силы 
противодействия пружин и осевая составляющая гидродинамических сил становятся равнозначными 
[1, 9]. Расчет минимальной жесткости центрирующих пружин Слои», обеспечивающей гладкую стати- 
ческую характеристику, производим по уравнению сф / а = 0, которое получено из выражения (1). 
Корни этого уравнения определяют экстремумы кривой и = /(ф). При отсутствии действительных кор- 
ней уравнения можно утверждать, что кривая ур = #(ф) не имеет зоны неоднозначности. 

Таким образом, можно определить минимальную жесткость центрирующих пружин Слрти обес- 
печивающую гладкую статическую характеристику. Для этого следует по разработанной в пакете 
Майсад программе выбрать значение коэффициента усиления по скорости Аудля максимальной скоро- 
сти регулятора ир, которое будет удовлетворительным для конкретных условий эксплуатации. При этом 
ограничение по расходу подвижного звена усилительного элемента не требуется. 

Результаты исследований статических зависимостей делителя потока непрямого регулирования 
с усилительным элементом, имеющим нулевое перекрытие рабочих окон в нейтральном положении, 
показали, что изменение значений диаметра регулирующего элемента ср (рис. 4) существенно влияет 
на значение коэффициента усиления по скорости Ху за счет изменения параметра скорости плунжера 
регулирующего элемента. При увеличении ср уменьшается Ау. Следовательно, (р должен иметь мини- 
мально допустимое значение. 


Чр(1)=0,015 м 


`›(1,5)=0,023 м 
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Рис. 4. Влияние (на основную статическую зависимость 
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Изменение диаметра усилительного элемента 4» незначительно влияет на величину коэффици- 
ента усиления по скорости Хи. При увеличении ду» возрастает фпор, уменьшается зона неоднозначности, 
Иртах ОСТается практически неизменным. Таким образом, а»должен иметь максимально допустимое зна- 
чение. 

Диаметр подвижного плунжера чувствительного элемента 4» не влияет на величину Ира. При 
увеличении 4% возрастает значение фир и уменьшается Аи. При уменьшении 4 уменьшается зона неод- 
нозначности. Таким образом, 4% должен иметь минимально допустимое значение. 

При увеличении коэффициента демпфирования и уменьшается значение фпор и возрастает Ки, 
уменьшается зона неоднозначности. Коэффициент демпфирования идолжен иметь максимально допу- 
стимое значение. 

Давление аккумулятора рак значительно влияет на величину всех параметров основной стати- 
ческой зависимости Фпор , Хнор, Имах, Ки. При увеличении давления аккумулятора р»к уменьшается зна- 
чение Фтор И Ут», Возрастает Ау уменьшается зона неоднозначности. Давление аккумулятора рак 
должно иметь максимально допустимое значение. 

Анализ характеристик для положительного перекрытия. Рассматривались основные статиче- 
ские зависимости делителя потока непрямого регулирования с усилительным элементом, имеющим по- 
ложительное перекрытие рабочих окон в нейтральном положении # — как в зоне закрытых рабочих 
щелей (т. е. когда х < %), так и в зоне открытых щелей (когда х> 4). Исследования производились по 
ранее полученным [1, 10] зависимостям (3), позволяющим учитывать радиальный зазор в золотниковой 


паре усилительного элемента 6. 
2 


и, 
КОФЕ еа о, В 
р О,Ф о ТеанЕЯ прх (3) 
З 
6-108 ру (142,94. 103) (== а 
ак ри, |+ 2ай'/— Кки? — ии,=0. 
0,875, (+52) 


Где ®› — площадь плунжера регулирующего элемента; у — удельный вес жидкости; р,— периметр окна 
усилительного элемента; б — радиальный зазор в золотниковой паре; А — величина открытия 
щели; /— перекрытие рабочих окон усилительного элемента. 

Результаты расчетов для зоны перекрытой щели (когда х < 6), приведены на рис. 5. 

Из полученных кривых следует, что коэффициент усиления по скорости Кунезначительно зави- 
сит от величины начального перекрытия щели &, имеет тенденцию к постоянному возрастанию и при 
выходе к нулевому перекрытию практически совпадает со значениями Ху, полученными из модели для 
нулевого перекрытия. 

Результаты расчетов по обобщенной модели (3) для зон перекрытой щели (когда х < 4) и от- 
крытой щели (когда х> №) для & = 0,2; 0,4; 0,6 мм показывают, что величина начального перекрытия 
щели /›незначительно влияет на форму и параметры основной статической зависимости. Форма основ- 
ной статической зависимости идентична форме для нулевого перекрытия. Используемая для положи- 
тельного перекрытия модель дает близкую к линейной зависимость с более существенными нелиней- 
ностями в переходных точках х = № И Фпор, Иртах, Хнор (ПО сравнению с моделью, используемой для нуле- 
вого перекрытия). 
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Рис. 5. Влияние положительного перекрытия на основную статическую зависимость 


Заключение. Проведен анализ статических характеристик делителя потока непрямого регулирования 
как астатического регулятора. Это позволило обосновать и получить оптимальную форму основной ха- 
рактеристики для различных конструктивных исполнений усилительного элемента. Указаны зависимо- 
сти, позволяющие оценить работу астатического регулятора в двухдвигательной гидромеханической 
системе синхронно-синфазного функционирования в установившемся режиме. Определены методы и 
подходы, на основании которых проводятся расчет и выбор оптимальных конструктивных и эксплуата- 
ционных параметров указанного регулятора. 


Библиографический список 

1. Антоненко, В. И. Разработка конструкций и оптимизация процессов в гидроприводах синхрон- 
ных механизмов сельскохозяйственных машин : автореф. дис. кад. техн. наук / В. И. Антоненко. — 
Ростов-на-Дону ‚ 1985. — 25 с. 

2. Антоненко, В. И. К вопросу о синхронных механизмах мобильных машин / В. И. Антоненко, 
В. С. Сидоренко // Вестник Дон. гос. техн. ун-та. — 2009. — Спец. вып. Технические науки. — Ч. 1, т. 9. 
— С. 45—51. 

3. Антоненко, В. И. Непрямое дроссельное регулирование в многодвигательных гидромеханиче- 
ских системах / В. И. Антоненко, В. С. Сидоренко // Вестник Дон. гос. техн. ун-та. — 2010. — Т. 10, 
№ 1 (44). — С. 70-75. 

4. Антоненко, В. И. Синтез структуры и разработка математической модели автоматизированных 
многодвигательных гидравлических систем / В. И. Антоненко, В. С. Сидоренко // Вестник Дон. гос. техн. 
ун-та. — 2010. — Т. 10, № 4 (47). — С. 560-568. 

5. Гурский, Д. А. Вычисления в Маёсад 12 / Д. А. Гурский, Е. С. Турбина. — Санкт-Петербург : 
Питер, 2006. — 544 с. 

6. Салман, М. И. Компьютерное исследование и расчет гидродинамических нагрузок на золотник 
[Электронный ресурс] / М. И. Салман, Д. Н. Попов // Наука и образование. — 2012. — № 10. — Режим 
доступа: ИИр://есйпотад.Бт$и.ги/9ос/491484.Н ит! (дата обращения: 20.10.14). 


163 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №4 (79) 








7. Попов, Д. Н. Механика гидро- и пневмоприводов / Д. Н. Попов. — Москва : Издательство МГТУ 
им Н. Э. Баумана, 2001. — 320 с. — (Механика в техническом университете). 

8. Куропаткин, П. В. Теория автоматического управления / П. В. Куропаткин. — Москва : Высшая 
школа, 1973. — 528 с. 

9. Наземцев, А. С. Пневматические и гидравлические приводы и системы. В 2 ч. Ч. 2. Гидравли- 
ческие приводы и системы. Основы / А. С. Наземцев, Д. Е. Рыбальченко. — Москва : Форум, 2007. — 
304 с. 

10. Свешников, В. К. Станочные гидроприводы : справочник / В. К. Свешников. — 5-е изд., пе- 
рераб. и доп. — Москва : Машиностроение, 2008. — 640 с. 


Материал поступил в редакцию 15.10.2014. 


ВеГегепсе$ 

1. АпюпепКо, \. 1. КатгабоКа КопугиКЕ&у ! орЧтРа а ргозезоу у дагоримодаки эпКВгоппукИ 
текрвапмто\у е!КоКпогуауз\/еппукН тазНт. [РеуеюртепЕ о{ $гисигез апа орЧптаНоп ог ргосез$ез п 
Нудгаийс а|\ез оЁ адйси№ига! птасН тегу зупсИгопои$ теспап!т$: Сапа {есй.5с!.4155., аипог’5 абзгас®.] 
Козюу-оп-Ооп, 1985, 25 р. (т Кизчап). 

2. Апюпепко, \. Т., Заогепко, \. $. К уоргози о $пКНАгоппукИ текрапмтакИ то тпукИ тазН!т. [Оп 
зупсИгопои5 тесНатетз оЁ тобИе тасНтез.] Мезп оЁ ОЗТИ, 2009, 5реда! 15$. ТесНтса! 54епсез, рак 1, 
\01. 9, рр. 45-51 (т Визчап). 

3. Апюпепко, \. Т., Зогепко, М. $. Мергуатое агоз5етое гедиоуате и тподод\даетуки 
91'аготекрвапспезКЖН $$етакВ. [1патесЕ уа№е гедиаНоп т ти@сВатЬег Пудготеспатса! зу$етз. ] Мез{- 
п оЕ РТИ, 2010, уа.. 10, по. 1(44), рр.70-75 (т Визчап). 

4. Апюпепко, \. Т., Зогепко, \. $. Зет эгиКгу 1 гаггабо а таетайсНезКоу то4дей а\ота- 
{ттомаппукИ ппододмааепукН дгауйсНезККИ ет. [5{гисиге зупНе$5 ап таетайса! поде!тд ог 
аикота {с ти{епдтед пудготеспатса! зу$%ете.] Ме$п о ОТО, 2010, \о1. 10, по. 4(47), рр. 560-568 (т 
Визчап). 

5. бигъКу, О. А., Тита, Е. $. Уусетуа у МаЙсаа 12. [Сасца{пда т Ма{саа 12.] $РЬ, Рег, 
2006, 544 р. (т Визчап). 

6. ба|тап, М. Т., Рором, В. №. Котрущегтое 153едоуате 1 газсНе! дАгодтаптеНе$КЖКН падгиток па 
тооп. [Сотриег гезеагсй ап сасцаНоп ог Будгодупатс |оа@$ оп {Пе уа№е.] МачцКа ! обгахоуате. 
[5аепсе апа ЕдисаЧоп.] АуаНаЫе а{: ИИр:/Десйпотад.5т$и.ги/4ос/491484.П тп (ассеззеа: 20.10.14) (т 
Визчап). 

7. Рором, О. М. МекпатКа д!аго- 1! рпеуториймодо\. [Меспат!с$ оЁ Пудгаийс апа рпеита{с айуе$.] 
Мо$сом! : [24-уо МОСТУ 1т М. Е. Вацтапа, 2001, 320 р. (т Визчап). 

8. Кигоравт, Р. \. Теопуа амютайспезКодо иргаметуа. [Ащотайс Соп{го! ТНеогу.] Мо$сом : 
\у5Вауа НКоГа, 1973, 528 р. (м Визчап). 

9. Махетеу, А. $5., КуБаспепко, О. Е. РпеутайспезКе { дАгауйспезЮе римоду 1 я$%ету. У 2 
сп.СВа$ 2. Сагауйспе$Юе римоду 1 9ч$ету.Озпому. [Рпеита\с апа Пудгаийс асшаког$ апа эу$етз. п 2 
рак$. Рам 2. НудгаийЙс асиаюг$ апа зу$етз. Ва$с$.] Мозсом/ : Рогит, 2007, 304 р. (т Кизчап). 

10. буезриКом, \. К. Зкапосппуе дагорймо4у зргауосйп, 5-е Чате, регегаБ. 1! дор. [Маспте 
ЧИ\ез: геРегепсе Боок. 5" геу. ап еп. е4д.] Мозсом/, Мазпто$гоепе, 2008, 640 р. (т Виз$ап). 


164 


Технические науки 








ЗТАТТС СНАВАСТЕВТ$ТТС$ АМАГУ$1$ ОЕ ТМОТВЕСТ СОМТВОЕ ЕЕОМ/ МАЕУЕ* 
У. Т. Амопепко 


А тОдЕ! о Пе (паГгесЕ сопёго! Пои/ ЧМЗЕГ Гог пе $еаау хе орегайоп иисй тейтип$ а вип-епопеа пуаготесвагиса! 
5ует п те зупсйгопоив соттоп тосе /5 сопз/егеа, Тре ОМ//АЕ! [5 ргезег(ед ах ап а айс геди/а ог соп$5 па о те 
5епсог, атр/Ийег, апа геди!а та еетепёз. Ноигеуег, #5 тей айс спагасвепт$Нс$ аге {пе дерепдепсез о! те итпад 
Га/иге оп пе геди!яйпд е/етепЕ зроо! 5реед, апа {7о5е о! {те гедшайпд е/етепЕ 5роо! 5рее4 оп йе приЁ сопёго/. Тре 
Пиезйданоп оЁ {те айс спагасейзИс$ сопдисЁе4 ассогта 0 а 5реса! ргодгат аеуеорей т те Майсаа раскаде 
а/си5 дЕегтиппад йе ргезепсе о! те пуЁеге5 поп/теагИу. ТПе ргезепсе о! {те атЫдийу гопе /5 а бои Мезоте гасог 
пасайптад {те зе/!-ос/Иайоп$ опзеЁ ргоба Шу п {йе с/оеа оор зуйет ваипд а сопо/ЕГ ий зисй а ргорегу. [п 1/5 
сазе, те зу$ет иои@ гедийе {пе дехдт сопзатЕз [0 епзиге пе спагасейёс огргорогопаМу ий зайигайоп. Иапои$ 
деят апа орегайпд рагатеег$ юг йе Вои/ АМАЕГ о! пе Гпа!гесЕ сопёо! апа {пе рудготесвапгса! зузёет аге апа/угед, 
7р/5 а/оис еиа/иайпа #5 ейесё гапде о! уапайоп, апа оБа/тйд те Баз арргоасйез ю деядт/пта зупсйгопоис п-рвазе 
5уетс. Тио аз айс геди/ ог тодеб ий апа иной Геакаде аЁ пе атр/Тег еетепЕ а5 и/е// аз иапои$ #урез о! те 
атр/Ийег опйсе оуепаропд аге сопз/аегеа, Тр апа/уз/5 паз аетопзгаеа 1е зи сей ассигасу ое тодеб, апа йе 
адгеетепЕ о! 1е гезий5 ипаег {йе боипаагу сопайопе. 

Кеуигогаб: Пои/ иа№е, &ай с спагасет8св, ОИТегепиа! дар, сопзёгисвопа!апа регоптапсе рагате(егз, апа/уйса/ те- 
0@б. 





* Тне гесеагсН {5 Чопе мил {Не #гате о! {Ие (пдерепаепЕ ВО. 
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